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Problema smo se lotili zaradi nedopustnega odstopanja od toleranc tankostenskih 
obdelovancev pri struženju. Na merilnem sistemu na stružnici smo pomerili sile, ki delujejo 
pri izbranih rezalnih parametrih. Pri enakih pogojih smo izmerili deformacijo 
tankostenskega obdelovanca in poskušali narediti povezavo med rezalno silo in deformacijo. 
Poskus smo ponovili na desetih obdelovancih. Z analizo in meritvami želimo izbrati 
najugodnejše rezalne parametre s katerimi bomo zagotovili željene izdelke znotraj toleranc. 
Poleg spreminjanja rezalnih parametrov lahko zmanjšamo vibracije, spreminjamo vpenjanje 
obdelovanca in pogoje pri katerih delamo. 
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We dealt with problems, because of inadmissible deviation from the tolerance of thin-walled 
work pieces in turning. We first measure the cutting forces, which operated on the selected 
cutting parameters. Under the same conditions, we measure the deformation of the thin-
walled work pieces and try to make a connection between them. The experiment is repeat on 
ten work pieces. With analyzing and measuring, we want to choose the best cutting 
parameters, which will do the smallest deformation on work pieces. Besides changing the 
cutting parameters, we can reduce the vibration, change the clamping conditions of the work 
piece and the conditions of workplace. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Pri struženju se srečujemo z veliko faktorji, s katerimi vplivamo na kakovost izdelka. 
Obdelovanec je potrebno izdelati v tolerancah, predpisanih iz strani konstrukterjev. Pri 
struženju tankostenskih obdelovancev pa nam to lahko predstavlja velik problem. Struženje 
je konvencionalen postopek obdelave, s katerim obdelujemo valjasta telesa. Stružnica na 
kateri smo izvajali meritve je računalniško numerično krmiljena (CNC) in ima možnost 
pozicioniranja osi v dveh smereh na tisočinko natančno. 
 
Srečali smo se s problemom struženja tankostenskega aluminijastega ohišja, v katerega je 
nato v proizvodnji naknadno nakrčen železni obroč, za katerega smo prav tako izvajali 
meritve. Skupaj služita kot rotor elektromagnetnemu motorju M700, ki ga lahko vidimo na 
sliki 1.1. Omenjeni elektromotorji se razvijajo za uporabo v osebnih vozilih. Ker želimo 
imeti čim boljši izkoristek motorja, mora le ta biti izdelan v visokem tolerančnem razredu. 
Pri tankostenskih obdelovancih z velikim premerom pa je to lahko problematično. Natančna 
izdelava je potrebna tudi zaradi potrebnih enakomernih razdalj med magneti prilepljenimi 
na rotor in statorjem, saj sicer pride do pregrevanja motorja in slabšega izkoristka. 
 
 
 
Slika 1.1: Elektromotor M700 [10] 
Uvod 
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Analizirati je potrebno dejavnike, ki vplivajo na točnost izdelave izdelka. Najpomembnejše 
je, da med eksperimentalnim delom zagotovimo enake pogoje kot v proizvodnji. Zato smo 
med samim preizkusom lahko spreminjali le parametre struženja. To so rezalna hitrost, 
hitrost podajanja in globina rezanja. Ugotavljali smo kako z spreminjanjem parametrov 
vplivamo na sile, ki se pojavijo pri struženju in s tem na podajnost obdelovanca. 
 
Poleg parametrov lahko pri struženju vplivamo z načinom vpenjanja tankostenskega 
obdelovanca. Zagotoviti moramo takšno vpenjanje, da ne pride do spremembe oblike 
obdelovanca. To lahko zagotovimo na več različnih načinov, ki so predstavljeni v temu delu. 
 
Pomembna je tudi pravilna izbira materiala stružnega noža, saj ob prehitri obrabi lahko 
privede do povečanja rezalnih sil in s tem do odstopanj obdelovancev od končnih zahtev. Z 
uporabo hladilno mazalnega sredstva pa zagotovimo zadosten odvod toplote ter mazanje 
med obdelavo. S tem zmanjšamo hitrost obrabe orodja ter nastanek nalepka na orodju 
(BUE). 
 
 
1.2. Cilji 
Najprej bomo predstavili osnovne značilnosti struženja in parametre s katerimi se srečujemo 
pri obdelavi. Pogledali si bomo probleme s katerimi se srečujemo pri obdelavi tankostenskih 
obdelovancev in kako bi jih rešili. Nato bomo analizirali rezultate deformacij obdelovanca 
od željenih mer. 
 
Analizirati moramo vse vplive, kateri nas lahko pripeljejo do odstopanja končne mere. To 
so prijemalna glava, natančnost stroja, obdelovalni parametri, temperatura, stružni nož, 
vibracije,… Z uporabo aksialnega vpetja obdelovanca se želimo znebiti deformaciji pri 
vpenjanju. Pri ujemu med aksialno vpenjalno pripravo in obdelovancev moramo biti pozorni 
na vpetje, saj lahko povzročimo elastično deformacijo na obdelovancu. Togo in stabilno 
vpetje je ključnega pomena pri nadaljnji analizi. 
 
Meritve morajo biti konsistentne, zato smo poskrbeli za primerno pripravo merilnega mesta. 
Merilna veriga je sestavljena iz laserskega merilnika razdalje in silomera za stružni nož. 
Merjenje je potekalo posebej za aluminijasta ohišja in jeklene obroče. Pri analizi ohišij smo 
meritve opravili na desetih obdelovancih. Enega izmed obdelovancev smo uporabili samo 
za merjenje sil, da bi ugotovili kakšne sile se pojavijo pri različnih rezalnih parametrih. 
Analizirati želimo vpliv rezalnih parametrov na sile in optimizirati rezalne parametre, da bo 
izdelano ohišje pri notranjem struženju v cilindričnosti 0,05 mm. Zaradi krčnega naseda, nas 
pri aluminijastih ohišjih zanima le cilindričnost na notranji strani pri jeklenih obročih pa na 
zunanji. 
 
Analiza izdelave jeklenih obročev je potekala na 10 kosih. Tu želimo pomeriti vpliv stružne 
sile na deformacijo, izbrati optimalne rezalne parametre in prav tako izdelati obdelovanec v 
cilindričnosti 0,05 mm na površini za krčni nased. Naš namen je torej zmanjšati stružne sile 
(predvsem odrivno silo) vendar ob pogoju, da pri struženju nastajajo ugodni odrezki. 
 
Zaostane napetosti v materialu nastanejo zaradi neenakomerne porazdelitve temperature pri 
izdelavi surovca. Pri obdelavi iz začetne na končno mero 'prerežemo' silnice v materialu. 
Uvod 
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Tako pride do novega ravnotežnega stanja, ki povzroči deformacijo pri razbremenitvi. Zato 
se notranjih napetosti želimo čim bolj znebiti, saj nam delajo težave pri izdelavi izdelka na 
končno mero. 
 
Želja je, da meritve sil in deformacij opravimo istočasno, da lahko ugotovimo relacijo med 
njimi. Doseči torej želimo obdelovance znotraj geometrijskih toleranc. Zato želimo 
analizirati vpliv vseh faktorjev, ki so vključeni pri izdelavi in ugotoviti najvplivnejšega. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Rezalni parametri pri struženju 
Pri struženju lahko najbolj vplivamo z izbiro rezalnih parametrov. Hitrost podajanja 
označujemo z f  [mm/vrt] in predstavlja pomik orodja v rez pri enem vrtljaju. Pravilna hitrost 
podajanje je pomembna za pravilne in lepe odrezke. Globino reza označimo z ap [mm] in z 
njo nastavljamo za koliko se nam zmanjša premer obdelovanca pri enem koraku struženja. 
Pri enem koraku se premer zmanjša za dvakratno vrednost globine rezanja. Na sliki 2.1 so 
označeni rezalni parametri na primeru struženja [1]. 
 
 
 
Slika 2.1: Rezalni parametri pri struženju [6] 
 
Rezalna hitrost: 
Oznaka: vc 
Enota:  m/min (struženje) 
V enačba 2.1 je napisana relacija med rezalno in vrtilno hitrostjo. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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𝒗𝒄 =
𝝅 𝒅 𝒏
𝟏𝟎𝟎𝟎
 [
𝒎
𝒎𝒊𝒏
] (2.1) 
d-premer obdelovanca [mm] 
n-vrtilna hitrost [vrt/min] 
 
Rezalno hitrost izberemo iz vidika izbire rezalne ploščice. Zraven vsake geometrije ploščice 
proizvajalec predvidi intervale rezalne hitrosti, globine rezanja ter podajanja, ki so podani 
na škatlici ploščic oziroma katalogih proizvajalca. Pri izbiri rezalne ploščice pa upoštevamo 
material obdelovanca, da imamo čim boljšo produktivnost in ugodne odrezke. Iz rezalne 
hitrosti največkrat nato izračunamo vrtilno hitrost, da jo vnesemo v stroj. Glede na to, da je 
na začetku obdelovanec precej debelejši kot na koncu, se s spreminjanjem premera med 
posameznimi koraki struženja vrtilna hitrost precej spreminja. 
 
Uporabljali smo stružne ploščice proizvajalca Sumitomo Electric. Za struženje aluminijastih 
ohišij smo uporabljali rezalno ploščico oznake VCGT160404NAG. V priporočilih 
proizvajalca je hitrost podajanja med 0,1 in 0,3 mm/vrt, globina reza pa med 0,3 in 0,5 mm. 
Ploščica za struženje jekla pa je imela oznako DCMT11T304N-SU. Proizvajalec priporoča 
podajanje 0,1-0,3 mm/vrt in globino reza med 0,5-2,0 mm. Rezalne hitrosti niso posebej 
definirane s strani proizvajalca. 
 
Rezalno silo, ki se pojavi pri struženju, razdelimo na tri komponente, kar lahko vidimo na 
sliki 2.2. Sila, ki je največja je glavna rezalna sila označena z Fc, katera deluje v smeri rezalne 
hitrosti. Sila, ki je obrnjena v nasprotni smeri noža je odrivna ali pasivna sila Fp in tretja je 
podajalna sila Ft, katera nas tudi najmanj zanima. Za nas je najpomembnejša odrivna sila, 
saj nam ta povzroči deformacijo pravokotno na obdelano površino, katero tudi merimo [7]. 
 
 
 
Slika 2.2: Sile pri struženju [7] 
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Pri izbiri parametrov ima velik vpliv izbira para rezalne ploščice in obdelovanca. Z izbiro 
rezalne ploščice vplivamo na izbiro rezalnega klina, ki je lahko raven ali ukrivljen. 
Pomembna je tudi pravilna izbira rezalnega kota. Pri orodju so glavni trije koti: prosti kot 
(α), kot klina (β) in cepilni kot (γ). Primer označenih kotov na stružnem nožu je na sliki 2.3. 
 
 
 
Slika 2.3: Glavni koti na orodju [7] 
 
Kot med rezalno ploskvijo in cepilno ploskvijo se imenuje kot klina in definira trdnost 
orodja. Pri struženju mehkih materialu mora biti majhen, da je  več prostora za odrezek, pri 
trših materialih pa je večji. Cepilni kot pa je kot med pravokotnico na smer obdelave in 
cepilno ploskvijo. Kot je lahko tudi negativen, s čimer pospešimo lomljenje odrezkov. Pri 
mehkejših materialih je načeloma večji, da je dovolj prostora za odrezke. Pomembna je 
souporaba hladilno mazalnega sredstva [7]. 
 
 
2.1.1. Teoretična enačba hrapavosti 
Enačba hrapavosti preuči raze na površini, ki jih povzročimo zaradi geometrije stružnega 
noža. Odvisna je od podajalne hitrosti (f) in radija noža (rε). Manjše kot je podajanje, manjše 
so višinske razlike na profilu površine (Rmax). Z večjim radijem stružnega noža prav tako 
dobimo bolj gladko površino. 
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Slika 2.4: Hrapavost površine [6] 
 
Ob upoštevanju Pitagorovega izreka lahko zapišemo teoretično enačbo hrapavosti. Oznake, 
ki so uporabljene v enačbah so razvidne s slike 2.4. 
𝒓𝜺
𝟐 = (
𝒇
𝟐
)
𝟐
+ 𝒙𝟐; 𝒙 = 𝒓𝜺 − 𝑹𝒎𝒂𝒙 (2.2) 
Člene reda 10-6 zanemarimo in dobimo naslednjo enačbo: 
𝑹𝒎𝒂𝒙 =
𝒇𝟐
𝟖 ∗ 𝒓𝜺
 (2.3) 
V praksi se hrapavost izraža največkrat v srednjem aritmetičnem odstopku profila Ra. Ra je 
približno štirikrat večji od Rmax, zato lahko zapišemo naslednje: 
𝑹𝒂 =
𝒇𝟐
𝟑𝟐 ∗ 𝒓𝜺
 [𝒎𝒎] (2.4) 
V našem primeru je zahteva hrapavosti površine Ra 0,8 µm. Pri nakrčenju se deformirata 
površini, ki sta v krčnem nasedu. Hrapavost se spremeni glede na predhodno hrapavost 
površine in deformacijsko stanje. Pri nakrčevanju je pomembno, da se kristali stisnejo, ter 
da se hrapavost površine poveča, da nakrčena obroča ne moreta zdrsniti. Če bi imeli 
hrapavost veliko, bi v primeru krčnega naseda se zmanjšala saj bi kristali imeli prostor, da 
se raztegnejo. V tem primeru bi bil lahek zdrs med obročema. 
 
 
2.2. Problematika struženja tankostenskih obdelovancev 
Struženje tankostenskih obdelovancev mnogokrat povzroča težave, predvsem zaradi vibracij 
obdelovanca med struženjem. Vibracije imajo velik pomen pri kakovosti površine, zaradi 
neenakomernega rezanja. Vibracije nastanejo kot posledica vibriranja tankostenskega 
obdelovanca ali velikega previsa orodja – najpogosteje pri notranjem struženju. Z 
optimalnimi rezalnimi parametri zmanjšamo rezalne sile, katere vplivajo na geometrijska 
odstopanja. Pri struženju se rezalna sila pojavi med stružnim nožem in obdelovancem, ki 
Teoretične osnove in pregled literature 
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ima elastično deformacijo. Deformacija obdelovanca ima velik vpliv na stabilnost 
obdelovalnega procesa.  
 
Valovitost se pri prehodih struženja iz ene faze prenaša na drugo, vendar se lahko s 
pravilnimi parametri zmanjša. Pri zunanjem struženju glavne vibracije nastajajo na 
obdelovancu, saj je orodje skoraj brez previsa. Pri zunanjem struženju, kjer pa je orodje 
vpeto s previsom, je velika verjetnost, da bodo vibracije nastajale na samem držalu. Na sliki 
2.5 lahko vidimo primer modela, kjer je obdelovanec togo vpet, stružni nož pa  vibrira, s 
čimer povzroča valovitost  na površini. Zaradi vibracij se stružna sila s časom spreminja [3]. 
 
 
 
Slika 2.5: Shematični prikaz modela togo vpetega obdelovanca [3] 
 
Vibracija je nihanje sistema okrog ravnovesne lege. Nihanje je lahko naključno ali 
periodično. Vibracij med obdelavo si ne želimo, saj želimo čim bolj natančno izdelati 
obdelovanec. Vpliv vibracij lahko zaznamo že ob spremembi odrezkov. Na primer pri tvorbi 
lamelastih precej pogosto prihaja do vibracij, zaradi tvorbe delno tekočih odrezkov. 
Vibracije so naključne. Za zmanjšanje vibracij je potrebna tudi pravilna izbira vpenjala za 
rezalno ploščico. Ploščica mora biti togo vpeta v vpenjalo, da lahko zagotovimo kvalitetno 
obdelavo. Vibracije ustvarjamo s strojem. Zato mora proizvajalec zagotoviti toga vpetja in 
posledično večjo točnost izdelave. 
 
V našem primeru aproksimiramo obdelovanec kot gibljivo telo in ga z modelom prikažemo 
kot konzolno vpet nosilec, kar prikazuje slika 2.6. 
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Slika 2.6: Primer konzolno vpetega nosilca 
 
Nosilec v našem primeru predstavlja obdelovanec, ki je na eni strani konzolno vpet preko 
aksialne plošče na čeljusti stružnice, na drugem prostem koncu pa je obremenjen z rezalno 
silo. Na podlagi slike lahko sklepamo, da je poves največji na prostem koncu – dolžini l. 
Zaradi tega sledi, da bo na istem mestu debelina stene debelejša, saj bo odvzetega materiala 
manj zaradi upogiba. V tem primeru bo tudi zato na istem mestu sila na stružnem nožu 
najmanjša, ker se bo telo manj upiralo kot  v končni točki struženja.  
 
Pri struženju je za nas najpomembnejša odrivna sila. Ta deluje pravokotno na obdelovanec 
in povzroči največje deformacije. 
 
 
2.2.1. Optimizacija rezalnih parametrov 
Rezalne parametre optimiziramo na produktivnost, ugodne odrezke, čim manjše sile in na 
željeno hrapavost površine. Pri produktivnosti dela gledamo, da izdelek naredimo v čim 
krajšem možnem času in s čim manjšimi finančnimi stroški. Parametre optimiramo tako, da 
so izdelki še vedno uporabni in znotraj zahtev, drugače imamo izmet. Zato v našem primeru 
pazimo na odrezke in čim manjše sile. 
 
 
 
Slika 2.7: Različni odrezki med struženjem [6] 
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Neugodni odrezki so dolgi in zviti trakovi (številka 1 in 2 na sliki 2.7), s čimer lahko 
poškodujemo površino in stružni nož. Najbolj ugodni so kratki vejičasti odrezki številka 9, 
10, ki se nam lepo lomijo. Na sliki 2.7 lahko vidimo tudi spiralne, navojne in cevaste 
odrezke. Odrezki, kateri nastanejo so odvisni od strukture materiala, izbire rezalne ploščice 
in rezalnih parametrov ter uporabe hladilno mazalnega sredstva. 
 
 
2.3. Načini vpenjanja tankostenskih obdelovancev 
Pri vpenjanju tankostenskih obdelovancev lahko povzročimo veliko začetno elastično 
deformacijo, ki je ključnega pomena za nadaljnjo obdelavo. Že majhne vpenjalne sile 
povzročajo deformacijo na obodu in s tem površinske napake pri obdelavi. Če bi 
obdelovanec direktno vpeli v čeljusti, se deformacija na začetku ne pozna saj ima 
obdelovanec še debelo steno. Vendar med struženjem pridemo do tankostenskega 
obdelovanca, kjer bi s čeljustmi povzročili elastično deformacijo. 
 
Pri čeljustnem vpenjanju, dobimo odstopanje od krogelne oblike zaradi elastične 
deformacije. Deformacija je odvisna od velikosti vpenjalne sile. Če se obdelovanec obdeluje 
pri takšnem načinu vpetja, se po izpetju elastično deformira v staro stanje in nimamo idealne 
krožne površine. Primer deformacije čeljustnega vpenjanja vidimo na sliki 2.8 primera A in 
B. Druga težava se pojavi zaradi rezalne sile oziroma sile stružnega noža. Tankostenski 
obdelovanec se na mestu delovanja stružnega noža deformira. To lahko vidimo na sliki 2.8 
primera C in D. V prerezu dobimo jajčasto obliko, kar pomeni, da se na mestu delovanja 
orodja obdelovanec deformira. Obdelovanec se najbolj deformira na najbolj oddaljenem 
mestu vpenjala (na mestu začetka struženja). Ker je zaradi deformacije globina reza manjša, 
je material na tem mestu debelejši. To privede do rahle koničnosti izdelka, saj so stene na 
najbolj oddaljenem mestu od vpenjanja debelejše [4]. 
 
 
 
Slika 2.8: Simulacija deformacije obdelovanca zaradi sile vpenjalnih čeljusti (A in B) in zaradi sile 
noža (C in D) [4] 
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Primera deformacije se rešujeta na več načinov. Vpetje rešujemo z več vpenjalnimi čeljustmi 
ali membranskim vpetjem, ki zagotavlja enakomerno vpenjanje brez deformacije. Druga 
primerna vpenjala so še vakuumsko in aksialno vpetje, katerega smo uporabili tudi mi. Pri 
aksialnem vpetju je obdelovanec vpet v vpenjalno pripravo. V našem primeru sta 
obdelovanec in vpenjalna priprava prvo nasajena z ujemom nato pa privijačena čelno z 
vijaki, da ne povzročimo deformacij pri vpenjanju. Vpenjalna priprava, ki je prikazana na 
sliki 2.9, je nato vpeta v čeljusti. 
 
 
 
Slika 2.9: Vpenjalna priprava (A) na obdelovancu (B) 
 
 
2.4. Načini merjenja deformacije obdelovanca 
Poznamo dva načina merjenja površine: kontaktno in brezkontaktno. Pri kontaktnem 
merjenju lahko povzročimo na površini dodatne deformacije in poškodbe zato se ga 
izogibamo. Brezkontaktno merjenje pa izvajamo z laserji, senzorji toka in kapacitivni 
senzorji razdalj, katerih delovanje lahko vidimo na sliki 2.10. Na eksperimentalnem mestu 
se pri uporabi laserskih merilnikih pojavijo težave, če imamo prisotno umazanijo, emulzijo 
ali ostružke. Kapacitivni senzorji so prav tako občutljivi na nečistoče, vendar zagotavljajo 
visoko ločljivost. Najmanj so na umazanijo občutljivi senzorji toka, vendar se pri njih 
soočimo z obrabo [4]. 
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Slika 2.10: Optični senzor (na levi), kapacitivni senzor (na sredini) in senzor toka (na desni) [4] 
 
Naše meritve so potekale z laserjem Keyence, ki je primer optičnega senzorja. Primer kako 
smo uporabili laser lahko vidimo na sliki 2.11. Z A je označen stružni nož z držalom za 
notranje struženje, B je laserski merilnik Keyence v ohišju in C je obdelovanec. 
 
 
 
Slika 2.11: Postavitev laserja na merilnem mestu 
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3. Metodologija raziskave 
Najprej smo se lotili merjenja rezalnih sil in deformacij. Laserski merilnik smo namestili na 
togo vpenjalo, ki ga je bilo treba izdelati in prilagoditi za merilno mesto na stružnici. Laserski 
merilnik smo namestili na nasprotno stran stružnega noža, tako da je potoval vzporedno z 
pomikom noža (na nasprotni strani stene). Stružni nož je vpet v dinamometer s katerim 
merimo sile, ki se pojavijo med struženjem. Pri spremembi meritev med zunanjim in 
notranjim struženjem, je bilo potrebno merilno mesto postaviti na novo (potrebna prestavitev 
laserja in vpenjanje držala za notranje struženje brez dinamometra). Meritve sil pri notranjem 
struženju niso bile možne, saj nimamo pravega dinamometra, ki bi nam omogočal vpenjanje 
držala. 
 
Pri namestitvi laserja smo morali biti pozorni, saj je ta namenjen za laboratorijske raziskave. 
To pomeni, da ni primeren za v stik z emulzijo in ostružki. Zato smo morali posebej paziti 
na dolge odrezke, da smo v takem primeru takoj ustavili proces struženja. Če bi prišel oster 
ostružek v stik z lečo, lahko laser uničimo. Laser je prav tako občutljiv na odbojnost 
površine, saj z odbijanjem od nje dobi povratno informacijo, zato mora biti površina čista. 
Ko emulzija stopi v stik z lečo, laser ne meri več.  
 
Obdelovanec ni direktno vpet v stružne čeljusti, vendar je vpet preko aksialne vpenjalne 
priprave. Med obdelovancem in vpenjalno pripravo imamo nased, ki omogoča precizno 
pozicioniranje. Obdelovanec je na vpenjalno pripravo privijačen z dvanajstimi vijaki M6. Z 
vpenjalno pripravo se želimo izogniti deformaciji obdelovanca, ki bi nam jo povzročila sila 
vpenjalnih čeljusti. Zato je pomembno, da so površine pri montaži obdelovanca na vpenjalno 
pripravo čiste in natančno izdelane, saj nas lahko morebitne nečistoče pripeljejo do 
neželjenih odstopanj. V našem primeru je bil prvotno nased na obdelovancu narejen na 
frezalnem stroju. Med samim potekom meritev je bilo z ballbar metodo ugotovljeno, da je 
na frezalnem stroju točnost vprašljiva. Zato se je nased na obdelovancu naknadno popravil 
na stružnici za zadnje tri meritve pred finim struženjem. Ploskev mora biti ravna in čista.  
 
 
3.1. Popis merilne verige 
Merilna veriga je sestavljena iz več komponent, katerih vezavo lahko vidimo na shemi 
merilne verige na sliki 3.1. Stružni nož je vpet v Kistler dinamometer, ki je preko nabojnega 
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ojačevalnika preko kabla povezan z merilno kartico. Poleg je v merilno kartico še povezan 
laserski merilnik razdalje Keyence. Merilna kartica je nato povezana z računalnikom, kjer s 
programsko opremo sprejemamo in nato analiziramo dobljene rezultate.  
 
Pri dinamometru zajemamo stružno silo s tremi komponentami. Nam najpomembnejša je 
odrivna sila (Fp), ki deluje pravokotno na površino, kot je prikazano na sliki 2.2. 
Dinamometer pošilja signal v obliki električne napetosti. Zato je pomembna pravilna 
nastavitev merilnega območja. Nastavimo ga v območje velikosti rezalnih sil. V primeru da 
delujejo sile, ki so višje od nastavljenega področja je potrebno izbrati večje območje.  
 
Signale zajemamo s pomočjo merilne kartice, ki jih sočasno pošilja naprej do programske 
opreme na računalniku. LabVIEW nam omogoča takojšen izris zajetega signala v obliki 
grafa. Za nas še bolj pomembna opcija za analizo rezultatov pa je, da lahko shranimo 
posamezne izmerjene vrednosti v tabelarični obliki. 
 
Občutljivost merilnika je povezana z natančnostjo senzorjev, ki so v njem. Dinamometer 
lahko meri silo na 0,1 N natančno. Kistler merilniki so namenjeni za merjenje sil med 
obdelavo in natančnost je za naš primer več kot ustrezna. Naš merilnik nam torej zazna zelo 
majhno spremembo na konici stružnega noža. Vpliv na merjeno silo že lahko imajo odrezki 
in emulzija, ki je prisotna zraven. Pri laserskem merilniku pa občutljivost določa leča, 
laserski žarek in električno zaznavalo. Pomemben je predvsem odboj svetlobe. 
 
 
Kistler 
dinamometer
Kistler
ojačevalnik
Keyence laserski 
merilnik
Laserski 
kontroler
Prikazovalnik
Merilna kartica
Računalnik z programsko 
opremo za zajem 
rezultatov
 
Slika 3.1: Shema merilne verige 
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3.1.1. Kistler dinamometer 
Kistler dinamometer, prikazan na sliki 3.2, je narejen tako, da vanj vpnemo držalo s stružnim 
nožem. Z vgrajenimi piezoelektričnimi senzorji zaznava naboje v posamezni smeri in jih 
pošilja v nabojni ojačevalnik. Nabojni ojačevalnik je potrebno nastaviti na pravilno merilno 
območje. Iz nabojnega ojačevalnika podatke prenesemo na računalnik, kjer z programsko 
opremo LabVIEW izrišemo grafe posameznih komponent sil [11]. 
 
 
  
 
Slika 3.2: Kistler dinamometer z označeno smerjo sil 
 
Težava dinamometra je v tem, da smo ga lahko uporabili le za merjenje sil pri zunanjem 
struženju. Vpetje držala za notranje struženje je drugačno in ga ni bilo možno vpeti. Zato 
smo predpostavili, da so sile pri notranjem in zunanjem struženju pri enakih rezalnih 
parametrih enake. Vendar v splošnem to ni čisto res. Pri notranjem struženju je držalo zelo 
dolgo zato je pomembno, da je držalo togo. Pojavijo se nam lahko vibracije, zaradi konzolno 
vpetega noža in večje dolžine previsa, ki jih ne želimo. Zaradi tega je možno, da so sile pri 
notranjem struženju drugačne – manjše, če se držalo zaradi togosti deformira. 
 
V splošnem obstajajo tudi enačbe za povprečen izračun glavne sile Fc, vendar se ne 
uporabljajo prav pogosto. Enačbe so odvisne od mehanskih lastnosti odrezka.  
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3.1.2. Keyence laserski merilnik 
Laserski merilnik Keyence je namenjen za laboratorijsko uporabo, zato ga je bilo potrebno 
za naše razmere prilagoditi. V 3D tiskalniku smo natisnili ohišje s čimer smo ga zaščitili 
pred ostružki in emulzijo. Nato se je na stružnici izdelalo togo vpetje, da se čimbolj znebimo 
vibracijam. Vibracije se še vedno lahko pojavijo v vijakih in previsih. Glede na to, da laser 
meri na tisočinko milimetra natančno, smo lahko mnenja, da merimo zraven tudi vibracije, 
ki se pojavijo. Zato tisočinke milimetrov niso ključnega pomena za našo analizo. Merilnik 
je preko kontrolerja povezan na merilno kartico, kar lahko vidimo na sliki 3.3. Na 
računalniku pa preko programa LabVIEW izrisujemo graf podajanja obdelovanca. Pri 
nastavitvi laserja je potrebno paziti, da je žarek v isti višini kot stružni nož, ter da se ujemata 
po aksialni dolžini (snop laserja pade na konico rezalne ploščice). Izhodni analogni signal 
laserja je od +10 V do –10 V, zato moramo glede na naš merjeni profil spreminjati 
občutljivost na kontrolerju, da lahko zajamemo različno velike deformacije. Za pravilno 
delovanje je potrebna prava dolžina med laserjem in merjeno površino [12].  
 
 
 
Slika 3.3: Aparati za zajem informacij, nabojni ojačevalnik Kistler A, merilna kartica B, kontroler 
Keyence C, prikazovalnik D in računalnik E 
 
Laserski merilnik zajema podatke z frekvenco 62 Hz. Ta je odvisna od strojne opreme laserja 
in je v našem primeru fiksna. Premer našega obdelovanca pa je 344 mm. Pri različnih vrtilnih 
hitrostih imamo na vrtljaj zajetih x podatkov. 
 
𝒙 =
𝒇𝒓 [𝟏/𝒔]
𝒏 [𝒗𝒓𝒕/𝒎𝒊𝒏]
=
𝟔𝟎 ∗ 𝒇𝒓 ∗ 𝒅 ∗ 𝝅
𝟏𝟎𝟎𝟎 ∗ 𝒗𝒄
 [/𝒗𝒓𝒕] (3.1) 
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Rezalno hitrost za jeklo smo nastavljali v rangu med 175 m/min do 200 m/min. Na vrtljaj 
zajamemo med 20 in 23 meritev. To pomeni, da zajemamo približno na 55 mm narazen po 
obodu. Pri aluminiju, ko je vrtilna hitrost od 250 m/min do 450 m/min, pa pomerimo od 9 
do 16 točk na vrtljaj. Pri večji vrtilni hitrosti na vrtljaj pomerimo manj meritev. 
 
 
3.1.3. Programska oprema LabVIEW in merilna kartica 
LabVIEW je grafični jezik, ki ga uporabljamo za pridobivanje podatkov, nadzor 
instrumentov in industrijsko avtomatizacijo. V njem najprej grafično zrišemo blokovni 
diagram, kjer preko povezovanja vozlišč sprogramiramo željene funkcije. V programu lahko 
dodamo razne filtre s katerimi se znebimo vnosa neželenih podatkov za analizo. V 
blokovnem diagramu si nastavimo zajem in izris podatkov. Pri risanju blokovnega diagrama 
je potrebno nastaviti vse parametre merilne opreme. Spreminjanje diagrama je enostavno in 
hitro. 
 
Merilna kartica se uporablja za zajemanje podatkov. Med seboj se razlikujejo v številu 
analognih/digitalnih vhodov in izhodov. V našem primeru smo imeli merilno kartico z 4 
analognimi vhodi, v katero smo imeli priklopljen dinamometer z tremi analognimi signali in 
laserski merilnik z enim analognim signalom. Vhodni signal na merilno kartico je v obliki 
napetosti, ki ga nato pretvori v binarni signal za računalniško branje [13]. 
 
 
3.2. Odrezki in hlajenje 
Odrezki pri struženju nastajajo ob stružnem nožu. Oblika in barva odrezkov nam pove veliko 
informacij. Odrezki želimo, da so tem bolj kratki in enakomerni ves čas. Odrezki so lahko 
različnih oblik. V obliki trakov so neprimerni in se nam radi navijajo. Problem smo imeli ko 
so se nam odrezki navili pred stružni nož in smo naredili razo v obdelovanec. Problem je, 
ker se takšni odrezki nočejo lomiti. Druge oblike so navoji, spirale, luske in drobni odrezki. 
Te oblike so bolj primerne, saj so manjše in nam ne povzročajo težav. Da se odrezki lažje 
lomijo, poskrbimo z posebno obliko cepilne ploskve. Odrezki so zelo pomembni tudi pri 
odvodu toplote. Primer dobrih in slabih odrezkov lahko vidimo na sliki 3.4. 
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Slika 3.4: Primer navijanja odrezkov na desni in primer željenih odrezkov na desni 
Za obliko odrezkov je pomembno tudi hlajenje z emulzijo. Za hladilno tekočino želimo, da 
ima čim boljšo specifično toploto. Z emulzijo želimo povečati odvod toplote iz obdelovanca. 
Maziva, ki jih uporabljamo so lahko tekoča ali trdna (olja, masti, loj, žveplo in grafit). 
Najboljša maziva so organska, vendar pa imajo slabo lastnost da oksidirajo, zato se v praksi 
več uporabljajo naftni derivati. Hladilna sredstva so pomemba tudi za odpravljanje 
odkruškov in delcev. Temperatura hladilnega sredstva je običajno od 20 do 35 °C. 
 
 
3.3. Koordinatni merilni stroj 
Koordinatni merilni stroj (ang. Coordinate Measuring Machine), katerega primer lahko 
vidimo na sliki 3.5, uporabljamo za natančno merjenje geometrijskih značilnosti telesa. Stroj 
je lahko nadzorovan s programom ali pa ga upravljamo ročno. Meritve opravljamo s sondo 
na tretji premični osi, ki je v našem primeru z-os. S pravilno izbiro sonde lahko pomerimo 
različne geometrijske oblike. Sonde so lahko mehanske, optične, laserske ali belo svetlobne. 
Med seboj se merilni stroji razlikujejo še po velikosti merilne površine, številu osi in 
natančnosti [9]. 
 
Koordinatni merilni stroj ima najpogosteje tri osi, x, y, in z. S tem lahko popišemo vsako 
točko v prostoru. Delovanje merilnega stroja deluje tako, da ob zaznanem dotiku sonde 
shrani program vrednost položaja s tisočinko natančno. Tako lahko pomerimo odstopanje 
merjenca od geometrijskih toleranc. Merimo lahko odstopanje od končne mere, krožnosti, 
cilindričnosti, vzporednosti in pravokotnosti.  
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Slika 3.5: Primer koordinatnega merilnega sistema [9] 
 
Nas je najbolj zanimala cilindričnost aluminijastega ohišja na notranji strani in cilindričnost 
jeklenega obroča na zunanji strani. Cilindričnost lahko merimo na dva načina. En način je, 
da meritve izvajamo po vijačnici, kjer z meritvami v več točkah program izračuna odstopanje 
od idealnega cilindra. Mi smo pa meritve izvajali na drugi način, kjer najprej merimo 
krožnost v več ravninah. Nato pa program na podlagi največjega odstopanja od krožnosti 
poda cilindričnost merjenca. Pri meritvah je pomembno, da imamo obdelovanec postavljen 
na čisto in ravno površino. Pomembna je pravilna izbira sonde glede na obliko merjenca in 
pravilno vpenjanje na podlago, da se med meritvijo ne more premaknit. Primer izmerjene 
napake krožnosti v ravnini lahko vidimo na sliki 3.6. 
 
 
 
Slika 3.6: Primer izmerjene napake krožnosti na CMM 
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Aluminijasto ohišje rotorja M700 
Meritve so potekale na 10 kosih, na katerih smo pomerili deformacije pri notranjem 
struženju. Merjenje sil ni bilo možno, zaradi neustreznega dinamometra. Prvotno so potekale 
meritve na eni vpenjalni pripravi. Meritve smo izvedli pri različnih rezalnih parametrih in je 
bilo ugotovljeno, da imamo zaradi stružne sile deformacijo v rangu do 0,05 mm pri pravilni 
izbiri rezalnih parametrov za fino struženje. Izbira parametrov za grobo struženje ni 
ključnega pomena, saj deformacijo ki nastane zaradi rezalne sile, pri finem struženju 
izničimo. Primer deformacije pri finem struženju na aluminijastem ohišju je na sliki 4.1. 
 
 
 
Slika 4.1: Deformacija aluminijastega ohišja pri fini obdelavi 
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Nato smo obdelovance izpeli iz vpenjalne priprave in jih dali pomeriti na koordinatni merilni 
stroj, kjer smo dobili cilindričnost ohišja na notranjem obroču za krčni nased v rangu od 0,13 
do 0,3 mm. Izmerjeni rezultati nam ne predstavljajo dovolj natančnega izdelka za naše 
razmere. Zato smo nadaljevali z raziskavo tako, da smo ohišje pomerili preden smo ga izpeli 
iz vpenjalne priprave, saj smo bili mnenja, da deformacija zaradi stružne sile v rangu, ki smo 
jo analizirali ne more ustvariti takšno posledico na cilindričnost. Izdelki, ki so bili merjeni 
skupaj z vpenjalno pripravo so imeli cilindričnost v območju 0,05 mm. Opazimo, da je 
razlika med vpetim in izpetim ohišjem v cilindričnosti precejšnja. Za takšno razliko smo 
ugotovili, da so krive zaostale napetosti v materialu. Surovec je v osnovi ekstrudiran, kar 
pomeni, da so silnice v materialu neurejene in da material ni homogen po celotni dolžini. Pri 
istih rezalnih parametrih na istih korakih obdelave smo dobili različne vrste ostružkov, kar 
nakazuje na razlike v materialu surovca. Pri samem struženju prerežemo silnice v materialu, 
kar pomeni da se vzpostavi neko novo ravnovesje, ki pri izpenjanju iz vpenjalne priprave 
povzroči zvijanje ohišja. Zaostale napetosti vnašamo v material tudi med procesom 
struženja, z pravilno izbiro rezalnih parametrov pa jih lahko zmanjšamo. 
 
Nato smo se lotili obdelave s pomočjo dveh vpenjalnih priprav. Obdelovanec smo na grobo 
postružili na prvi pripravi. Nakar smo ga sneli iz priprave in ga vpeli na drugi strani v 
vpenjalne čeljusti, kjer smo nased postružili na novo. Primer naseda lahko vidimo na sliki 
4.2. S tem želimo razbremenili napetosti na nasedu. Nato smo ga vpeli v drugo vpenjalno 
pripravo na kateri smo ga postružili še na fino. Na ta način smo pomerili tri obdelovance. 
Meritve na koordinatnem merilnem stroju pa so pokazale, da z dvema vpenjalnima 
pripravama rahlo izboljšamo cilindričnost na nasedu, ki je sedaj v rangu od 0,08 do 0,15 
mm. Vseeno še imajo zaostale napetosti velik vpliv. 
 
 
 
Slika 4.2: Nased na aluminijastem ohišju 
Rezultati in diskusija 
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En surovec smo uporabili samo za merjenje sil pri različnih parametrih, saj tega nismo morali 
izvajati istočasno z merjenjem deformacij. Silo smo merili med longitudinalnim struženjem 
z različnimi parametri. Začetni parametri (krepko v tabeli 4.1) za grobo in fino struženje so 
bili izbrani iz priporočil za obdelavo aluminija in predpisanih rezalnih parametrih za rezalne 
ploščice. 
 
Preglednica 4.1 : Vpliv izbire stružnih parametrov na sile 
  Prehod vc [m/min] f [mm/r] ap[mm] Fp [N] Fc [N] Ff [N] 
Grobo 1 300 0,3 3 170 850 500 
struženje 2 250 0,3 3 150 730 430 
  3 250 0,3 2 125 500 270 
  4 250 0,3 2,5 130 620 370 
  5 250 0,3 1,5 120 395 220 
  6 250 0,3 5 155 1200 740 
  7 350 0,3 2 120 480 260 
  8 350 0,3 3 120 705 400 
  9 400 0,3 2 120 485 255 
  10 400 0,4 2 150 600 290 
  11 400 0,2 2 90 350 220 
  12 450 0,2 2 90 350 220 
  13 450 0,25 2 100 400 235 
Fino 1 300 0,2 0,5 12 75 19 
struženje 2 450 0,2 0,5 7 72 16 
  3 450 0,1 0,5 5 41 12 
  4 450 0,1 0,75 3 60 18 
 
V preglednici 4.1 so zapisale povprečne vrednosti sil pri različnih obdelovalnih parametrih. 
Najbolj optimalni rezalni parametri glede sil pri grobem struženju so parametri 11 in 12. 
Opazimo lahko, da sile z večanjem podajanja naraščajo, kar je teoretično sprejemljivo. Pri 
večjem odvzemu materiala na enkrat je potrebna večja sila. Odrivna sila je na primer pri 
grobi obdelavi pri enaki rezalni in podajalni hitrosti in dvakrat večji globini rezanja skoraj 
dvakrat večja (raste linearno). Z večanjem podajalne hitrosti pri enakih ostalih parametrih se 
nam odrivna sila močno poveča. Z večanjem rezalne hitrosti pri enakih ostalih parametrih, 
pa podajalno silo zmanjšamo. Pri večji podajalni hitrosti je padec sile bolj viden. Vse 
primerjave pri grobi obdelavi lahko razberemo iz grafov na sliki 4.3 in 4.4. 
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Slika 4.3: Graf odrivne sile pri grobi obdelavi (ap=1,5 mm), v odvisnosti od rezalnih parametrov 
 
 
 
Slika 4.4: Graf odrivne sile pri grobi obdelavi (ap=3 mm), v odvisnosti od rezalnih parametrov 
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Slika 4.5: Graf odrivne sile pri fini obdelavi (ap=0,5 mm), v odvisnosti od rezalnih parametrov 
 
 
 
Slika 4.6: Graf odrivne sile pri fini obdelavi (ap=0,75 mm), v odvisnosti od rezalnih parametrov 
 
Na sliki 4.5 in 4.6 sta grafa odrivne sile pri fini obdelavi. Opazimo lahko razliko, da so sile 
veliko manjše kot pri grobi. In tudi vpliv rezalnih parametrov na silo ni toliko izrazit. 
Ugotovitve so podobne, z večanjem rezalne hitrosti zmanjšamo odrivno silo, z večanjem 
Rezultati in diskusija 
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podajalne hitrosti pa se nam odrivna sila veča. Vpliv globine rezanja na odrivno silo iz grafov 
ni najbolje viden, vendar z večanjem globine se nam odrivna sila tudi veča. 
 
Najprimernejši parametri za naš primer bi za fino struženje bili parametri 3, kjer z veliko 
rezalno hitrostjo in zmanjšano globino reza preidemo v območje, kjer se material zmehča in 
dosežemo majhne sile. Poleg vsega so tudi odrezki, ki so nastajali bili takšni kot jih želimo. 
 
 
4.2. Jekleni obroč rotorja M700 
Analiza jeklenih obročev je prav tako potekala na 10 kosih. Med seboj smo primerjali 
deformacijo in sile med obdelavo. Sprva so se obdelovanci med samo obdelavo prepenjali, 
da ni bilo potrebne prestavitve laserja. Zato se je najprej 7 kosov postružilo na zunanji strani 
nato pa še na notranji. Zaradi prepenjanja izgubimo začetno geometrijo vpenjanja in nam 
povzroči opletanje v rangu 0,1 mm. Opletanje nam predstavlja prevelik del deformacije, zato 
smo se meritev lotili na drug način. 
 
Meritve za nadaljnje tri kose so potekale tako, da je bil obdelovanec skozi vpet in obdelan 
do končne mere. Tako smo lahko analizirani deformacijo zaradi vpliva sile pri zunanjem 
struženju. Pri zunanjem struženju smo najprej postružili na grobo in nato še na fino. Na sliki 
4.7 lahko vidimo primer odrivne sile, na sliki 4.8 pa deformacije pri parametrih grobega in 
finega struženja. 
 
 
Slika 4.7: Graf odrivne sile 
 
 
-800
-700
-600
-500
-400
-300
-200
-100
0
100
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Fp
 [
N
]
t [s]
Odrivna sila Fp (t)
Odrivna sila grobi parametri Odrivna sila fini parametri
Rezultati in diskusija 
 
26 
 
Slika 4.8: Graf deformacije 
 
Če najprej analiziramo grobo struženje. Odrivne sile, ki se pojavijo so precej velike od 300 
do 600 N. Na zgornjem grafu odmika je lepo vidno, kdaj se na začetku obdelovanec 
odmakne, ko pričnemo stružiti. To je nekje pri vrednosti 5 s. Takrat se obdelovanec poda za 
0,08 mm. Ko smo analizirali več meritev smo ugotovili, da je relacija med odrivno silo in 
deformacijo nekje 100 N za 0,015 mm. Na grafu za silo je lepo vidno, da na začetku se sila 
uravnava nato je pa celo struženje konstantna nekje 600 N. Pri odmiku pa vidimo, da je na 
začetku maksimalen, nato pa bližje ko smo vpetju manj se poda. Na koncu je na primer 
opletanje le 0,02 mm. Z pravo izbiro rezalnih parametrov lahko vplivamo na koničnost, ki 
se pojavi zaradi različno velike deformacije. Koničnost je v območju 0,07 mm in jo lahko s 
pravilno izbiro parametrov za fino obdelavo odstranimo. 
 
Pri finem struženju pa je potrebno, da zmanjšamo podajalno hitrost in globino reza. Kar smo 
ugotovili že na grafu (slika 4.5 in 4.6), kakšna je odvisnost rezalne sile od parametrov 
rezanja. Odrivne sile, ki smo jih dobili pri finem struženju so v območju med 90 in 150 N. 
Kar v primerjavi z grobim struženjem predstavlja vsaj polovico manjšo odrivno silo. Takšne 
sile so zato tudi povzročile manjše odmike v območju od 0,02 pa do 0,05 mm. Najprimernejši 
parametri fine obdelave so bili od kosa 10 in sicer vc = 175 m/min, f = 0,3 m/r in ap = 1 mm. 
Zanimivo je predvsem, da smo ugotovili, da je globina reza 1 mm optimalnejša od 0,5 mm, 
saj smo dobili odrivno silo manjšo in lepše odrezke. 
 
Zadnje tri kose smo po obdelavi dali na koordinatni merilni stroj. Meritve so pokazale, da 
so vsi trije obdelovanci znotraj zahtev za cilindričnost, kljub temu, da smo poskušali različne 
rezalne parametre. Na koordinatnem merilnem stroju smo merili v 8 ravninah. Zanimivo je 
bilo to, da je pri vseh kosih v osmi ravnini (najnižja točka) cilindričnost padla izven 
tolerančnega polja. Mislimo, da ta meritev ni korektna. Predvidevamo, da je bilo uporabljeno 
neustrezno tipalo za to globino, saj se lahko z zgornjim delom zadane ob steno. Izmerjena 
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cilindričnost obdelovancev je tako v rangu med 0,02 in 0,04 mm. Ugotovili smo, da glavni 
vpliv na deformacijo povzročijo zaostale napetosti. 
 
 
4.3. Popuščanje jeklenih obročev in aluminijastih ohišij 
motorja M700 
Ker smo ugotovili, da večinski del deformacije povzročijo notranje napetosti, smo se 
odločili, da damo obdelovance na popuščanje. Za popuščanje smo se odločili, da odstranimo 
zaostale napetosti v materialu.  Na popuščanje smo dali po 10 kosov obeh obdelovancev. 
Meritve cilindričnosti smo opravili pred  in po popuščanju in dobili rezultate, ki so v tabeli 
4.2. 
 
Če primerjamo cilindričnost pred in po popuščanju ugotovimo, da ne moremo narediti neke 
povezave, ki bi veljala za vsak primer. V večina primerih lahko rečemo, da se cilindričnost 
poslabša, kar je posledica notranjih napetosti. Zato s popuščanjem, ki smo ga opravili po 
končani obdelavi na stružnici, ne dosežemo cilindričnosti v željenem rangu. Izdelki so še 
vedno precej naključni, za kar smo ugotovili da je kriva struktura materiala. V tem primeru 
tudi cilindričnost jeklenih obročev ni dosegla meje 0,05 mm. Nobena serija materiala ni ista 
in struktura materiala se spreminja po celotni dolžini surovca. Iz meritev pa opazimo, da so 
zaostale napetosti pri aluminiju večje, saj se nam cilindričnost po popuščanju mnogo bolj 
poslabša. Na splošno je cilindričnost jeklenih obročev za polovico boljša od aluminijastih 
ohišij. 
 
Preglednica 4.2 : Rezultati pred in po popuščanju 
 
 
 
Kos št. 
Aluminijasto ohišje Jekleni obroč 
Cilindričnost  [mm] Cilindričnost  [mm] 
Pred 
popuščanjem 
Po 
popuščanju 
Pred 
popuščanjem 
Po 
popuščanju 
1 0,1366 0,5788 0,2044 0,2007 
2 0,1528 0,2644 0,1534 0,2156 
3 0,1880 0,6605 0,1263 0,1516 
4 0,2615 0,2239 0,0593 0,0935 
5 0,2943 0,3174 0,0733 0,1517 
6 0,2678 0,4112 0,0867 0,0826 
7 0,4206 0,5528 0,1138 0,2279 
8 0,0830 0,3881 0,0986 0,0996 
9 0,1500 0,5383 0,1860 0,2046 
10 0,2373 0,4236 0,2666 0,3956 
Povprečje 0,2191 0,4359 0,1368 0,1823 
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Za nadaljevanje smo se odločili, da poizkusimo surovec najprej postružiti na grobo, nato ga 
peljati na popuščanje in še le nato postružiti na fino. S tem postopkom bi v vmesni fazi 
zaostale napetosti v materialu odstranili in še nato odstranili malo materiala pri fini obdelavi, 
ki nebi smelo povzročiti tolikšne deformacije do končne obdelave. Na te rezultate še trenutno 
čakamo. Primer rezultatov na koordinatnem merilnem stroju je prikazan na sliki 4.9. 
 
 
 
Slika 4.9: Primer rezultatov na koordinatnem merilnem stroju 
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5. Zaključki 
Cilje, ki smo si jih postavili na začetku smo skozi celotno nalogo predelali in poskušali 
uresničiti. Naredili smo merilni sistem na katerem smo pomerili sile in deformacije. Z 
analizo, katera je sledila po dobljenih meritvah smo ugotovili, da pri struženju jeklenih 
obročev ni ključnega pomena izbira parametrov za grobo obdelavo. Deformacija je do 
desetkrat manjša kot globina rezanja pri finem struženju. Na cilindričnost imajo največji 
vpliv zaostale napetosti, ki smo jih poskusili odpraviti naknadno s popuščanjem. 
Deformacija zaradi stružnih sil ni tako velika, da bi povzročila tako velike spremembe, 
vendar jo vseeno želimo čim bolj zmanjšati. Ugotovili smo, da sila 100 N povzroči približno 
0,015 mm deformacije na jeklenem obdelovancu in da so sile pri finem struženju velike 
približno 100 N. Določili smo najbolj optimalne rezalne parametre za fino obdelavo (vc = 
175 m/min, f = 0,3 m/r in ap = 1 mm). 
 
Pri struženju aluminijastih ohišij smo meritve opravljali posamezno za sile in deformacijo. 
Analiza stružnih sil je pokazala relacije med spreminjanjem rezalnih parametrov in silami. 
S tem smo pridobili rezultate, ki smo jih lahko upoštevali pri nadaljnji izbiri rezalnih 
parametrov. Tako smo lahko izbrali idealne rezalne parametre. Prav tako smo ugotovili, da 
izbira rezalnih parametrov za grobo struženje nima ključnega pomena, saj deformacija ki 
nastane se jo s finim struženjem znebimo. Zaradi ne dovolj natančne izdelave smo se lotili 
spreminjanja vpenjalne priprave. Zato so meritve potekale na dveh vpenjalnih pripravah, 
tako da smo med grobim in finim struženjem ponovno postružili nased. Vseeno se meritve 
na CMM niso izkazale za konstantne. Cilindričnost je še vedno bila v rangu med 0,08 in 0,23 
mm. Ugotovili smo, da imajo pri struženju tankostenskega aluminijastega ohišja glavni 
pomen za deformacijo zaostale napetosti. Težava aluminijastih ohišij je, da so surovci 
ekstrudirani in nimajo homogene strukture. Zato smo naknadno obdelovance poslali na 
popuščanje. Pri popuščanju smo opazili, da se material sprosti, saj se je cilindričnost 
poslabšala za vsaj dvakratno vrednost. 
 
Ugotovili smo, da vpliv stružne sile pri struženju tankostenskih obdelovancev ni tako velik. 
Vsekakor imajo večji vpliv zaostale notranje napetosti surovca. Deformacija, ki se pojavi 
zaradi stružne sile je v primerjavi z notranjimi napetosti precej manjša. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Ugotovili smo, da so obdelovanci zelo odvisni od strukture materiala, saj so notranje 
napetosti tako velike, da se obdelovanec zvije. Lahko bi poskusili izdelati drugačno 
vpenjalno pripravo in zagotoviti boljše tolerance ujemov na nasedu. Vendar najbolje bi bilo, 
da bi se lotili osnovne kose liti s čimer bi zagotovili bolj konstantne lastnosti materiala. S 
tem bi zmanjšali tudi delo na stružnici in imeli bi manj odpada materiala. Po ulitju bi morali 
le postružiti površine, ki so za nas ključne pri montaži.  
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